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Abstrakt: Future Circular Collider (FCC) je pldnovany takmer 100 km dlhy
urychlovac, ktory by mohol byt vybudovany okolo roku 2040 v laboratériu CERN.
Sustredit sa budeme najmé na jeho protén-protéonovy urychlovac¢ (FCC-hh), vy-
uzivany predovsetkym pre objavy novych castic. Neutralne piony sa takmer okam-
zite po vzniku rozpadaji na dva fotény. Tieto fotony st velmi blizko seba a mozu
byt pri rekonstrukcii omylom povazované za jediny foton. S dostatocnou granula-
ritou kalorimetra by sme mali byt schopni zaregistrovat oba fotony a rozlisit signal
neutralneho piénu od foténu. Hlavnym cielom prace je zoznéamit sa s geometriou
kalorimetra planovaného pre FCC-hh. Dalej otestujeme, ako sme schopni zre-
konstruovat rozpady neutrélnych pionov s roznymi energiami pomocou signalu z
buniek kalorimetra. Nakoniec budeme pozorovat prostrednictvom simulacii roz-
delenie uhlu medzi dvoma foténmi z rozpadu neutralneho piénu.
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Abstract: Future Circular Collider (FCC) is a 100 km long particle collider to
be built around the year 2040 in the CERN laboratory. Our main focus is going
to be the proton-proton collider (FCC-hh) used primarily for the discovery of
new particles. Neutral pions decay almost immediately after creation into two
photons. These photons are very close to each other and could be misidentified as
a single photon during reconstruction. With a sufficiently granular calorimeter,
we should be able to register both photons and distinguish the signal of a neutral
pion from a photon. The main object of this thesis is to acquaint ourselves with
the layout of the calorimeter planned for the FCC-hh experiment. Furthermore
we will test our ability to reconstruct neutral pion decays using the signal from
calorimeter cells. Finally, we will simulate distribution of the decay angle between
two photons from the neutral pion decay.
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Uvod

Rozpad neutralneho piénu na dva fotony je najcastejSie pozorovany a dobre zdo-
kumentovany rozpadovy mod tohoto mezénu. Je beznou sucastou vysokoener-
getickych protén-proténovych zrdzok v urychlovacoch, ako je napriklad LHC v
CERNe.

Kratka doba zivota neutralnych piénov spésobuje, ze takmer okamzite po vzniku
sa rozpada a do kalorimetra vstipi az jeho produkt v podobe dvoch foténov.
Avsak uhol, pod ktorym sa oba fotény rozletia, je v prevaznej vacsine pripadov
na danych energetickych skalach mensi, nez typicky rozmer cely v kalorimetri.
Tento fakt obmedzuje nasu schopnost detailne rekonstruovat produkty zrazok.
Jednym z technickych cielov planovaného hadrénového urychlovaca FCC-hh je
zvysit granularitu kalorimetra natolko, aby bolo mozné rekonstruovat vyssi po-
¢et produkovanych neutralnych pionov. V tejto praci blizsie preskimame rozpad
neutralneho piéonu na fotéonovy par a vplyv energie materskej castice na pozoro-
vany rozpadovy uhol. Taktiez budeme sledovat schopnost algoritmu identifikovat
tieto rozpady v kalorimetri detektoru.



1. Teoreticky tvod

1.1 Standardny model

NajpouzivanejSou teériou ¢asticovej fyziky je v si¢astnosti Standardny model.
Standardny model popisuje elementarne ¢astice, ktoré tvoria ndm znamu hmotu
a tri zo styroch zakladnych interakcii, ktorymi hmota posobi a je ovplyvnena.
Elementarne ¢astice s v Standardnom modeli rozdelené podla ich spinu a vy-
znamu na fermiény a bozony.
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Obrézok 1.1: Standardny model [T]

1.1.1 Elementarne fermiony

Fermiony su castice s polociselnym spinom, ktorych spravanie popisuje Fermi-
Diracova Statistika a uplatiiuje sa na ne Pauliho vyluc¢ovaci princip. Standardny
model popisuje 12 elementarnych fermiénov usporiadanych vzostupne podla hmot-}
nosti do troch generacii. Fermiony samotné delime na kvarky a leptony.

Kvarky, tiez zname ako nabité partony, si castice nestuce farbu a teda interaguja
silnou interakciou. Farebny naboj moze byt modry, zeleny a cerveny, pricom kazda
farba ma svoju prislichajicu antifarbu. Kvoli fenoménu kvarkového uvéznenia sa
vsak kvarky nevyskytuji samostatne, ale tvoria farebne neutralne konfiguracie.
Tieto zlozené castice si hadrény, ktoré moéze tvorit bud valenény par kvark-
antikvark, alebo trojica valen¢nych kvarkov. Prvy typ nazyvame mezény, druhy
baryény.



Kvarky taktiez nesi elektricky naboj, ktory je vzdy tretinovym nasobkom elemen-
tarneho naboja — nadobtda hodnoty 2/3 e, pripadne -1/3 e (pricom e = 1,602
176 634.1071 C) [2]. Elektricky naboj kvarku spolu s umiestnenim v genericii
urcuje ich prichut, ktort fyzici pomenovali up a down, charm a strange, top a
bottom. Kvarky su jediné zname elementarne castice, ktoré interaguji vsetkymi
interakciami popisanymi Standardnym modelom. Existencia kvarkového modelu
umoznuje elegantne vysvetlif struktiru supermultipletov pomocou kombinacii di-
rektnych sicinov trojkvarkovych stavov, pripadne stavov kvark-antikvark [3].

Leptony st fermiony nepodliehajice silnej interakcii. Mozu vsak niest elektricky
naboj — rozlisujeme nabité a neutralne leptony. Nabité leptony nesia zaporny
jednotkovy elementarny naboj a prislichaju im kladne nabité anticastice. Tri ge-
neracie nabitych lepténov si vzostupne podla hmotnosti elektrén e™, mion p~ a
tau leptéon 7. Neutralne leptény, tiez nazyvané neutrina, neinteraguju silne ani
elektromagneticky a maji mimoriadne nizku hmotnost - horny limit hmotnosti
elektrénového neutrina je momentdlne odhadovany na 2,0 eV /c? [4]. Z toho do-
vodu je naro¢né priamo pozorovat neutrina prostrednictvom interakcie s hmotou
a v prevaznej vacsine pripadov ich zaznamename v podobe chybajicej priecnej
hybnosti medzi produktmi zrazok. Neutrina a antineutrina vznikaju v rozpadoch
spolu s lepténmi v ramci zachovania leptonového ¢isla, pricom antineutrina sa od
neutrin odlisuji opac¢nou helicitou [5].

1.1.2 Elementarne bozoény

Bozony st castice s celoc¢iselnym spinom spravajice sa podla Bose-Einsteinovej
Statistiky. V Standardnom modeli zastupuji funkciu nosic¢ov interakeif a kvantuji
kalibra¢né polia popisujuce silové posobenie. Podla velkosti spinu rozlisujeme ska-
larne bozény so spinom 0 a vektorové bozény so spinom 1. Elementarne bozény
s vyssim spinom 2 — tenzorové bozony — existuju zatial len v teérii, predpokla-
danym tenzorovym bozénom je napriklad doteraz neobjaveny graviton.

Jedinym zastupcom triedy skalarnych bozéonov je Higgsov bozén H, najtazsi
znamy elementdrny bozén s kludovou energiou mpy =~ 125,1 GeV/c?. Higgsov
bozén je zasadny pre popis mechanizmu, akym elementarne castice ziskavaja
hmotnost interakciou s Higgsovym skalarnym polom.

Zvysné elementarne bozony patria do triedy vektorovych bozoénov. Fotén je cas-
tica kvantujica elektromagnetické pole a zodpovedna za sprostredkovavanie pri-
slusnej interakcie. Elektromagnetickl interakciu vysvetluje kvantova elektrody-
namika, ktord ju popisuje ako vymenu virtudlnych foténov realizujicich dané
poOsobenie. Interakciu prostrednictvom vymeny castice zobrazujeme na Feynma-
novych diagramoch. Fotén je stabilny a elektricky neutralny, s nulovou kludovou
hmotnostou.



Nulovt kludovii hmotnost a elektricky naboj ma taktiez gluén, ktory je zod-
povedny za sprostredkovanie silnej interakcie. Tato interakcia ma oproti elektro-
magnetickej interakcii vyrazne kratsi dosah — < 10715 — avsak na danych mik-
roskopickych rozmeroch je s rasticou vzdialenostou najatraktivnejsia [3]. Prave
vysoka pritazlivost silnej interakcie mé za nasledok vyssie spomenuty fenomén
kvarkového uvaznenia. Silnou interakciou sa zaoberd kvantova chromodynamika
a popisuje interakciu medzi kvarkami. Ako bozén silnej interakcie je gluén nosi-
c¢om farby — kombinacie farebného a antifarebného naboja — ktort sprostredkuje
v ramci kvark-kvarkovych interakcii, pocas ktorych kvarky menia farbu.

Nakoniec slabti interakciu predstavuje trojica tazkych bozénov, W+ a Z°. Tieto
castice sa od zvysnych vektorovych bozénov odlisuji nenulovym elektrickym na-
bojom v pripade W* a nestabilitou — najviac prevalentny rozpadovy méd tychto
castic je na dva kvarky. Existencia bozénov slabej interakcie vyplynula z modelu
elektroslabej interakcie a bola predpokladana dévno pred jej experimentdlnym
dokézanim [5]. Uéinné prierezy vyskytujiice sa v procesoch slabej interakcie maji
zvycajne velmi mald hodnotu, avsak slaba interakcia hra vyznamnu rolu pri ja-
dernych a subjadernych procesoch ako rozpady, ¢i fuzie.

1.2 7 mezény

Piény, alebo m mezoény, su cCastice tvorené parom kvark-antikvark. Ich exis-
tenciu predpokladal uz v roku 1935 H. Yukawa, ktory popisal jadernt interakciu
medzi nukleénmi v atémovom jadre ako vymenu virtualnych mezénov v Yuka-
wovom potencidli [5]. Kedze piény sa skladaji z kvarkov, jadernt interakciu dnes
chapeme ako rezidualnu silnd interakciu. Piény boli nakoniec objavené pozoro-
vanim kozmického ziarenia. Na urychlovacoch su tieto castice stucastou zrazok
nukleénov s nukleénmi, alebo nukleénov s jadrami. Podla elektrického naboja
rozlisSujeme nabité piony a neutralny pién.

1.2.1 Nabité piéony 7, 7~

Nabité piény boli objavené ako prvé m mezony. Maju nenulovy elektricky naboj
+e, ¢o vyplyva z ich kvarkovej Struktiry. Nabity pién 7+ je tvoreny jednym up
kvarkom a down antikvarkom (dalej iba ud), usporiadanie 7~ je ud [6]. Kludova
hmotnost nabitého piénu bola experimentélne urcend ako (139,57018 4+ 0,00035)
MeV /c? [7], spolu s neutrdlnym piénom patri medzi najlahsie mezény. m mezény
st nestabilné a velmi rychlo po vzniku sa rozpadaju - stredna doba zivota nabitého
piénu ¢inf (2,6033 + 0,0005).107% s [7]. KedZe jaderné sily st ndbojovo nezavislé,
tak aj mediatory tychto interakcii musia byt — az na elektricky naboj — zhodné
spravanim a vlastnostami. Vyssie uvedené hodnoty su teda platné pre oba stavy
nabitého piénu [5]. Spin a vnitornd parita nabitého piénu je J¥ = 0~ [3].



V teorii nukledrnej interakcie podla Yukawu st jaderné sily vyvoldvané prave
vymenami piéonov medzi dvoma c¢asticami, ¢o v pripade nabitych piénov vieme
zapisat ako

p<n+at
n<p-+mnr

Interakcia je taktiez ilustrovand nizsie na obrazku 1.2 na Feynmanovom diagrame,
ktory zobrazuje vymenu virtuadlneho 7~ medzi proténom a neutrénom.

Obrazok 1.2: Feynmanov diagram interakcie p a n prostrednictvom vymeny 7~

Rozpadovych médov nabitého pionu pozname niekolko, hlavnym typom je
rozpad
=t 4,
TR R V0
s vetviacim pomerom BR = 0,999877 [7]. Dalsie rozpadové médy maji radovo
vyrazne mensi vetviaci pomer, v poradi druhy a treti najcastejSie pozorovany
rozpad je [7]

7 = " +v,+7; BR = (2,00 £ 0,25).10~*
7t — et +v; BR = (1,230 4 0,004).10~*

1.2.2 Neutralny pién 7°

Kratko po objave nabitych piénov bol objaveny aj m mezon s nulovym elek-
trickym nabojom. Pritomnost tejto castice bola po prvy krat popisanad pri po-
zorovani intenzivneho v ziarenia produkovaného vo vrchnych vrstvach atmosféry
[5]. Pomocou spektier v produktov rozpadu 7° bola urcend jeho hmotnost na
hodnotu myo = (134,9766 + 0,0006) MeV/c? [7]. Neutralny a nabity pién maji
velmi podobnt kludovt hmotnost, no strednd doba Zivota 7° je vyrazne kratsia -
(8,4 4 0,6).10717s [7]. Tato krdtka doba Zivota m° sposobuje, Ze aj po Lorentzo-
vej transformécii do laboratérnej ststavy je stredna volna draha 7° kratsia, nez
vzdialenost od interakéného bodu do kalorimetra — pre casticu s hybnostou 5
GeV ¢ini iba priblizne 1 pm [3].

Vymena 7 medzi nukleénmi ako prejav rezidualnej silnej interakcie prebieha
nasledovne:

p+p+
n<n+ 7o



alebo, ako zobrazené na Feynmanovom diagrame na obrazku 1.3.

Obrézok 1.3: Feynmanov diagram interakcie p a n prostrednictvom vymeny 7°

Rovnako ako nabity pién, tak aj neutralny piéon mé spin a vnitorni paritu
rovna J¥ = 0~. Experimentélne bolo zaroven ukazané, ze kinematické spravanie
piénov v silnej interakcii je nezavislé na naboji [3]. Piény 7% a 7% tvoria spolu
s kaénmi a 1 mezénmi oktet pseudoskaldrnych mezénov (viz. obrazok 1.4). «
mezon predstavuje casticu s nulovym hypernabojom Y a hodnotou tretej zlozky

izospinu I3 = -1, 0, +1. 7° sa nachddza v ,nulovom bode“ daného diagramu a
jeho kvarkové zlozenie je dané superpoziciou dvoch stavov — (ut — dd)/v/2 [6].
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Obrazok 1.4: Mezénovy oktet [§]



Rozpadové médy 7°

Dominantny rozpadovy mdd neutrdalneho piénu tvori rozpad na dva fotény
(viz obrazok 1.5) [7]:

7 — v +~; BR = (0,98798 + 0,00032)

9 y
70 - q

Obrazok 1.5: Feynmanov diagram rozpadu 7° na foténovy par
Dalsie rozpadové moédy st zobrazené v tabulke 1 nizsie, ich vetviace pomery
(oznacené ako BR) st oproti dvojfotéonovému rozpadu velmi nizke a teda ich

pozorujeme len vzacne.

Tabulka 1.1: Rozpadovy médy neutrdlneho piénu a ich vetviace pomery [7]

Rozpadovy méd BR
0 — et +e 4y (1,198 £ 0,032).10~2
et +e +et+e (3,14 £0,30).107°
1 et e (6,46 + 0,33).10~8
S y+y+y+y <2.1078
SO <2.7.10°7
= y+v+7v <6.107%
_ o
+ +
e e
2y 2y )
e
7 ot
o
20y
e+

Obrézok 1.6: Feynmanove diagramy rozpadovych médov 7° s nizsim BR



1.3 CERN

CERN je medzindrodna vyskumné organizacia, ktord zdruzuje 22 eurépskych
Statov a Izrael vo viskume v oblasti Gasticovej fyziky. Jej sidlo sa nachddza v Ze-
neve, kde st umiestnené najvacsie ¢asticové urychlovace sveta. CERN operuje od
roku 1954, kedy sa pévodne zameriaval na stidium atémovych jadier. Postupom
¢asu sa stal svetovym centrom vyskumu subjadernej fyziky a vdaka svojej technic-
kej vibave mé zna¢ny podiel na budovani modernej teérii Standardného modelu,
ako aj jeho experimentalnom overeni. Kedze CERN je zalozeny na medzinarodne;j
spolupraci, stal sa taktiez priekopnikom v uchovavani dat z experimentov a si-
mulacii a ich zdielania na dialku, ¢o prispelo k eventualnemu vzniku World Wide

Web [9].

V laboratérnom komplexe CERNu za beznej prevadzky aktivne operuje 7 casti-
covych urychlovacov (LINAC 3 a 4, PSB, LEIR, PS, SPS a LHC). S vynimkou
pristrojov LINAC st vyssie spomenuté urychlovace kruhové. Kazdy z urychlo-
vacov slizi na urychlenie paprsku castic na urciti energiu a presmerovanie do
LHC s obvodom 26,7 km je poslednym krokom v tejto postupnosti. Je zodpovedny
za zrazky zvazkov proténov a tazkych ionov. Zrazky prebiehajia v Styroch bodoch
rozmiestnenych po obvode LHC, okolo ktorych si umiestnené detektory - AT-
LAS, CMS, ALICE, LHCb, TOTEM, MoEDAL, LHCf. ATLAS a CMS st jediné
dva vseobecne vyuzivané detektory, zvysné zariadenia slizia na Specializovany
vyskum.

LHC Injector Chain D protons
20102012 D ions

LHC

Large Hadron Collider

Super Proton Synchrotron

Proton Synchrotron

LINACS 54
Linear Accelerators , .

¥ LEIR

Proton Synchrotron Booster ~ LINAC3 Low Energy lon Ring
Linear Accelerator 3

Obrazok 1.7: Diagram komplexu urychlovacov v CERNe [10]

Od svojho spustenia v roku 2008 je LHC neustale optimalizovany a udrziavany
za Gcelom maximalizacie jeho vykonu. Pocas prvého operacného behu v rokoch
2009-2013 bola dosiahnutd hodnota taziskovej energie pri p-p zrazkach /s = 8



TeV a luminozita 4,62.10% cm~2s~! [9]. Celkovy objem dét z p-p zraZzok pocas
prvého behu odpovedal integrovanej luminozite 28,26 fb~! [I1]. Po dvojro¢nej
odstavke bol LHC uvedeny do svojho druhého operacného behu (2015-2018),
pocas ktorého dosiahol rekordnti energiu zrazky /s = 13 TeV, luminozitu 2,1.103*
ecm~2s7! a integrovantt luminozitu 156 fb~' [I1]. Momentélne prechddza LHC
dalsim kludovym obdobim s odstavkou v rokoch 2018-2021. Cielom tejto odstavky
je opatovnd udrzba zariadeni a priprava LHC na planované HL-LHC vylepSenie,

ktorého tlohou je zvysit luminozitu na radovo 10% cm—2s~! [9].

1.4 Future Circular Collider

Future Circular Collider — FCC — je pripravovany projekt, ktory by mohol
v budiicnosti nahradif HL-LHC. Projektuje sa prevadzka kruhového urychlovaca
s obvodom 100 km, pricom taziskova energia p-p zrdzok mé dosahovat /s = 100
TeV s predpokladanou maximalnou luminozitou L = 3.10%° cm~2s~'. Dosiahnu-
tie tychto hodnét umozni skiimanie existencie tazkych kvarkovych rezonancii s
hmotnostami v desiatkdch TeV, ako aj pozorovat produkciu vac¢sieho mnozstva ¢
kvarkov, H bozénov a ich menej ¢astych rozpadovych médov. Vysoké rozlisenie
dané vysokou hodnotou energie protonového zvazku ndm zaroven umozni skiimat
parténovu Struktiru hadrénov na este mensich skéalach [12]. Vyznamnou etapou
v prevadzke FCC bude leptonovy urychlova¢ FCC-ee, ktory umozni dokladne
preskiimat vlastnosti Z a H bozonov a silnu interakciu, avsak finalnym cielom
je prevadzka hadronového urychlovaca FCC-hh, ktory bude studovat potencialne
nové interakcie, existenciu supersymetrie a vzacne rozpadové médy castic. Schop-
nost pozorovat zrazky samotné vsak zalezi detektore a jeho jednotlivych ¢astiach
— napriklad kalorimetroch, ktoré zaznamenavajui deponovanu energiu vysoko-
energetickych rozpadovych produktov.
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Ain Department

f
N Canton of Geneva

Y%

/
}* s
\f“ Haute-Savoie Depariment

Jura Schematic of an
80-100 km long
circular tunnel

A

Aravis

A
N
&
ke
3
S

Obrazok 1.8: Navrhované umiestnenie FCC kruhového urychlovaca v komplexe
CERN [13]
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1.4.1 Kalorimetricky siradnicovy systém a vyuzivané ve-
liciny

Na popis zrazok a rozpadov v kalorimetri operujeme so stradnicovym systé-

mom, ktorého zlozky st r, ¢ a n, pricom pociatok stustavy sa nachadza v bode

zrazky. Vdaka cylindrickému tvaru kalorimetra je vhodné vyuzit polarne sirad-

nice v rovine kolmej na osu paprsku (ktori stotoznime s osou osou z) s azimu-

talnym uhlom ¢. Taktiez je vhodné operovat s celkovou hybnostou ¢astice |p| a
zadefinovat pomocou nej priecnu hybnost pr ako

pr = /P2 + p2 = |p|sind (1.1)

kde 6 je uhol medzi vektorom hybnosti p a kladnou zlozkou osi z. Sturadnicu
pseudorapidita n potom zadefinujeme ako

n = —Intan (Z) (1.2)

pricom ak 6 = [7/2;0], potom 7 = [0; oc|. Uhlové rozdelenie ako vzdialenost AR
v (n,¢) priestore je dané vztahom

AR = \/(An) + (Bg)? (1.3)

Nakoniec vztah medzi hybnostou castice v (1,¢) systéme a kartézskymi zlozkami
vektoru hybnosti je dany ako

Py = Prsin ¢
= COS
Py = Prcos¢ (1.4)
p. = prsinhn
lp| = prcoshn

Kalorimetre pouzivané v urychlovacoch st typicky segmentované podla (An, Ag),
ktoré charakterizuju ich granularitu v roznych smeroch. Okrem segmentacie za-
vedieme este energetické rozlisenie kalorimetra, ktoré sa udava ako

Of ~ a b

E ~ VE ©F
kde a sa nazyva stochastic term a predstavuje prispevok statistickych fluktuacii
sprsok, b noise term reprezentujuci elektronicky Sum a ¢ constant term, ktory
reprezentuje dalSie ndhodné prispevky k rozliSeniu (napriklad nehomogenity ma-
teridlu). Znak & znaci s¢itanie v kvadréte [14].

Dc (1.5)
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1.4.2 Kalorimetre

Na obrazku 1.9 vidime sStyri casti detektoru. Vnutorny detektor — tracking
— slazi na zaznamenanie trajektorii nabitych ¢astic pomocou magnetického pola
[15]. Elektromagneticky (EM) a hadrénovy kalorimeter slizia na zachytenie ener-
gii priméarne elektromagneticky interagujicich castic a hadrénovych sprsok de-
struktivnou metoédou. Poslednu vrstvu tvori miénovy detektor, ktory zazname-
néva prechody slabo interagujticich p*. Fyzické rozmery kalorimetra st udévané
v radia¢nych dlzkach X, pre EM kalorimetre a interakénych dizkach A\; pre had-
rénové kalorimetre [14].

Tracking Electromagnetic Hadronic Muon detector
calorimeter calorimeter

Photons

Electrong

Positrons

Muon:
uons

Charged
hadrons

Neutral
hadrons

Neutn'noi

Innermost layer » Qutermost layer

Obréazok 1.9: Vrstvy Casticového detektoru [15]

V casticovej fyzike je kalorimeter experimentalne zariadenie sliziace na meranie
velkosti a smeru energie deponovanej ¢asticami. Castica po vstupe do kalorimetra
straca energiu interakciou s materialom az do pripadného pohltenia, pricom po-
cas tychto interakcii vytvara tzv. spfsky — nové castice, ktoré sa kaskadovito
Siria materidlom (viz obrazok 1.9). Castice ako e~, e*, v alebo 7° vytvaraju
¢isto elektromagnetickt sprsku interakciou s atémovymi obalmi materialu. Vyso-
koenergetické hadrény (s vynimkou 7°) tvoria zloZitejSie spisky, ktoré obsahuji
elektromagneticki zlozku kvoli produkeii 7° a lahkych lepténov a ¢isto hadrénovi
zlozku. Nakoniec ionizujice Castice ako ut a = interaguji s materidlom slabo a
vdaka svojej vysokej hmotnosti nestracaji energiu brzdnym ziarenim na rovnakej
skéle, ako et a e™.

Konkrétna materidlna stavba kalorimetra zavisi od spdsobu zberu informécie o
deponovanej energii. Tzv. ,sampling* kalorimetre pozostavaji zo striedaju-
cich sa vrstiev kovového absorbatoru a aktivneho materidlu, ktory generuje signal.
Aktivny materidl moze tvorit napriklad scintilator, alebo ionizujuici skvapalneny
vzacny plyn. V homogénnych kalorimetroch funguje cely objem materidlu ako
absorbator a generator signalu. Vhodné materialy pre homogénne kalorimetre st
spravidla scintilacné krystaly s vysokou hustotou a Z, pripadne Cerenkovské ra-
didtory ako olovené sklo [I4].
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1.4.3 FCC-hh

Na obrazku 1.10 vidime referenc¢né zobrazenie detektoru FCC-hh. Detektor
mé rozmery podobné detektoru ATLAS s priemerom 20 m a dlzkou 50 m, avSak
je znacne tazsi. Kvoli zrdzkovej energii dosahujtcej az /s = 100 TeV budu dréhy
castic z rozpadov dosahovat vyssie hodnoty 7, nez na detektoroch LHC. Preto
bude musiet detektor FCC-hh dosahovat akceptanciu pseudorapidity az do |n| =
6. Zaroven poziadavky na vysoku presnost rekonstrukcie zrazok si budua vyzadovat
podrobni segmentéciu kalorimetrov v prie¢nej aj pozdlznej rovine.

Obrazok 1.10: Navrh referen¢ného detektoru FCC-hh [16]

Centralny regién detektoru tvori tracking s magnetickym polom cievky 4 T a
rozsahom |n| = 2,5. Na rozsirenie do oblasti |n| = 6 si koncové casti detektoru
posunuté o 10 m od bodu zrazky. Koncové magnety s polom taktiez 4 T poskytuju
preciznu hybnostnt spektroskopiu az do || ~ 4 a tracking do pozadovaného
rozsahu |n| ~ 6.

Elektromagneticky kalorimeter

Pozadovany rozmer elektromagnetického kalorimetra ECAL na pohltenie mi-
nimalne 99% sprsky ¢astice s pociatoénou energiou < 1 TeV je 30 X, pre || =0
[12]. Za aktivne médium bol zvoleny tekuty argén (LAr) vdaka svojej odolnosti
voci radiacii. Rozlisenie kalorimetra bolo nasledne simulaciami stanovené ako

op 10%vGeV 0,3 GeV

E  JVE © g
Na pokrytie pozadovaného rozsahu do |n| = 6 je ECAL rozdeleny na tri sekcie,
ako ilustruje obrazok 1.11. Centralnu ¢ast s rozsahom 0,00 < |n| < 1,67 tvori
ECAL Barrel (EMB) tvoreny LAr ako aktivnym médiom, do ktorého st vlozené
olovené absorbacné dosky. Segmentacia EMB je An x A¢ = 0,01 x 0,009, avsak
cast objemu tvori stripova vrstva s jemnym rozlisenim An = 0,0025 na zachyt

70 — ~7 rozpadov. Schéma vrstiev absorbatoru, &taca signilu a aktivneho média
EMB je zobrazenda na obrazku 1.12.

& 0,7% (1.6)
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Obrézok 1.11: Schéma detektora FCC-hh [16]

Region 1,48 < |n| < 2,50 pokryva kalorimeter ECAL Endcap (EMEC) so segmen-
taciou An x A¢p = 0,01 x 0,009 a An = 0,0025 v stripovej vrstve. Ako absorbator
boli taktiez zvolené olovené platy. Nakoniec oblast 2,26 < |n| < 6,00 pokryva
ECAL Forward (EMF) s absorbatorom z medi. Segmentacia koncového EM kalo-
rimetra je hrubsia, nez v pripade predchadzajicich sekcii s rozdelenim An x A¢
= 0,025 x 0,025 a bez pritomnosti stripovej vrstvy. Prierez sekciou EMEC je
zobrazeny na obrazku 1.14.

liquid argon absorber  readout

1st layer \ =

(presampler)
no Pb

cryostat—7

Obrazok 1.12: Prierez EMB kalorimetra [12]

Hadrénovy kalorimeter
Pozadované energetické rozlisenie hadrénového kalorimetra HCAL je rozne
podla |n|:
50 — 60%v GeV
or AVCN o 5%,0 < || < 4
pr v Pr (1.7)
Opr _ 100%V/GeV '
pr \Pr

®10%,4 < |n| <6
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Minimélny rozmer kalorimetra sa odhaduje na 10,5 A;, ¢o spolu s ECAL zabez-
pedi pohltenie priblizne 98% vysokoenergetickych hadrénovych spisiek a obmedzi
priechod ¢astic do miénového detektoru. Rovnako ako ECAL, tak aj hadrénovy
kalorimeter je rozdeleny na niekolko sekcii, aby tak bol pokryty celkovy rozsah
pseudorapidity. Segmentacia vsetkych sekcii je rovnakd — An x A¢ = 0,025 X
0,025. Tato hodnota granularity je vyssia, nez granularita hadronového kalori-
metra na experimente ATLAS, ktoy vyuziva rovnaki technolégiu. Centralnu cast
pokryvajicu 0,00 < || < 1,26 tvori HCAL Barrel (HB) so scintildtorom ako
aktivnym médiom a absorbatorom z olova a ocele, rovnaké zlozenie ma aj HCAL
Extended Barrel (HEB) s rozsahom 0,94 < |n| < 1,26. Schéma HB je zobrazena
na obrazku 1.13.

Wavelength Shifting Fiber /~

Lead |
Scintillator | /
S Steel |

NV

25cm

[.8m
15cm

10ecm

Obrazok 1.13: Prierez HB kalorimetra [12]

Dalsie sekcie tvoria HCAL Endcap (HEC) pokryvajtci 1,59 < || < 2,50 a HCAL
Forward (HF) s rozsahom 2,29 < |n| < 6,00. Kvoli vysokej radia¢nej nalozi v tejto
oblasti tvori aktivne médium tychto dvoch sekcii LAr, ako absorbator sa vyuziva
med. Prierez sekciou HEC je ilustrovany na obrazku 1.14 [12].
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Obrazok 1.14: Prierez EMEC a HEC kalorimetrov [12]
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2. Rozpady neutralnych piéonov

Na popis rozpadu neutralneho piénu na dva fotony najprv predstavime kine-
matiku daného rozpadu a sposob, akym Lorentzova transforméacia ovplyvni me-
ranie rozpadového uhlu v detektore. V nasledujtcich kapitolach budeme pracovat
s konvenciou ¢ = 1.

2.1 Kinematika rozpadu 7’

2.1.1 Pouzivané veli¢iny
Ako prvi zadefinujeme Stvorhybnost P ako
P = (E,p) (2.1)

kde E je celkové energia Castice a J je trojzlozkovy vektor hybnosti. Stvorhybnost
popisuje kinematicky stav castice a celkova stvorhybnost systému je veli¢ina,
ktora sa v danej stustave zachovava. Taktiez sa zachovava kvadrat stvorhybnosti,
ktory nam urcuje invariant — kludovu energiu castice m ako

P?=FE? —p* =m? (2.2)

pricom v ramci Specialnej tedrii relativity pracujeme s Minkovského metrikou so
znamienkovou konvenciou g, = diag(1,—1,—1,—1) ap = |p|.

V casticovej fyzike taktiez definujeme redukovanu rychlost E (klasicku rychlost o/
normovanu na rychlost svetla) a Lorentzov faktor v ako

1
- 2.3
TEVISRE (2:3)
Potom pre celkovii energiu castice plati
E =~ym (2.4)

Pri popise rozpadu pracujeme so stustavou pevne spojenou s casticou — fa-
ziskovou, alebo CMS stustavou — a laboratérnou sustavou. Nech Stvorhybnost

Castice v taziskovej sustave je P = (E,p). Potom Stvorhybnost pozorovana v
laboratérnej suistave bude dana Lorentzovou transformaciou ako
FE' v  —=py 0 0\ [/E
v, =By v 0 0] |pe
7= 2.
v, 0 0 10|[p (2:5)
j28 0 0 0 1/ \p.

za predpokladu, ze laboratérna stustava sa pohybuje v kladnom smere osy = a v
case t = 0 obe sustavy splyvaju.
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2.1.2 Rozpad 7 — vy

Dalej popiseme rozpad 7° v taziskovej ststave. Uhol rozletu foténov v tazis-
kovej sustave je rovny ¢ = w. Zakon zachovania energie urcuje energiu oboch
foténov v CMS stistave ako ES MS = m, /2. Smer vyletu rozpadovych produktov
bude v taziskovej sustave nahodny, teda mnozina ich vektorov hybnosti bude tvo-
rit povrch sféry s polomerom m, /2. Stotoznime teraz osu z so smerom pohybu
79, dalej budeme pracovat so sférickymi stradnicami. Podla vztahu plati
pre fotéony E = p a Stvorvektory oboch produktov v faziskovej ststave mdzeme
teda zapisat ako

PEMS — %(1,:&81110008 ¢, £ sinfsin ¢, + cos ) (2.6)

kde ¢ = arctan(y/z),0 = arccos(z/r),r = a2+ y?> + 22 = m, /2. Rozdelenie
smerov rozletu foténov v taziskovej stistave bude ndhodne, teda rozdelenie poctu
fotonov podla priestorového uhlu €2 bude rovnomerné podla cos# a ¢ ako

dN,  dN,
dQ  d(cosf)d¢ ¢ 27)

Pomocou Lorentzovej transformdacie nakoniec transformujeme stvorvektory PS5
do laboratornej ststavy a uréime tak pozorovany rozletovy uhol o ako uhol medzi
vektormi hybnosti p1.’.

2.2 Uhlové rozdelenie rozpadu w0 — vy

Ako prvé sme hladali teoretické rozdelenie rozpadovych uhlov fotonového paru
v programe ROOT [17]. Nasim cielom bolo ur¢it, aky ma Lorentzova transforma-
cia vplyv na pozorovany rozpadovy uhol v laboratérnej sistave. ROOT je softvér
vyvinuty CERNom vyuzivany primarne na analyzu dat v casticovej fyzike, ktory
pracuje s jazykom C+-+. Pracovali sme s triedou TLorentzVector, ktora sluzi
na popis stvorvektorov a pracu s nimi. Vstupné stvorhybnosti produktov roz-
padu PEMS sme uréili ako vo vztahu , na generaciu uhlov posluzila trieda
TRandom. Generovali sme uhly z intervalu ¢ € [0;2x], # € [0; x|, pricom podla
vztahu sme na generovanie zvolili rovnomerné rozdelenie pre uhol ¢ a pre
cos 6 € [—1;1]. Pomocou funkcie Boost sme néasledne Stvorvektory transformovali
do laboratornej stustavy. Boost je funkcia redukovanej rychlosti B, ktorej velkost
sme urcili inverziou vztahu ako

1
B = 1= (2.8)

kde v = E,/m,. Boost sme ¢asticiam udelili v smere osi z. Nakoniec sme po-
mocou triedy TVector uréili uhol medzi vektormi hybnosti p1’ ako pozorovany
rozletovy uhol a v laboratérnej sustave.

Generovali sme 1000 foténovych parov, pracovali sme s monoenergetickymi pi-
6nmi o hybnosti 5, 20 a 50 GeV. Vysledné uhlové rozdelenia st zobrazené na
obrazku 2.1
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Obrazok 2.1: Uhlové spektrum produktov rozpadu 7° — v~

Z histogramov je vidiet, ze prevazna vacsina rozpadovych uhlov sa nachadza v
blizkosti minima. Toto minimum zaroven klesa s rastiicou energiou materskej
castice. Minimalny rozpadovy uhol a,,;, sa da odvodit analyticky — jedna sa
o pripad rozpadu symetrického okolo osi z, kedy § = 7/2 v taziskovej ststave.
Potom a;, bude dany vztahom

AXin %

i = 2.9
sin — o (2.9)

¢o v pripade nasich simulacii zodpoveda minimalnym uhlom v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Vypocitané minimélne rozletové uhly pre jednotlivé energie mater-
skych castic

pro [GeV]  Qin [°]

5 3,013
20 0,768
50 0,309

Nizsie su zobrazené uhlové rozdelenia prevedené na rozmer bunky kalorimetra
AnxAg¢ = 0,01 x 0,009, rozpady sme uvazovali v tranzverzalnej rovine. Pre piony
s hybnostou 50 GeV je minimalny rozpadovy uhol pod hranicou rozmeru jednej
bunky — takéto rozpady by detektor zaregistroval ako jeden fotén. Pre pidny
o hybnosti 20 GeV a 5 GeV st rozdelenia Nag vacsie, avsak pri zaznamendvani
deponovanej energie v kalorimetroch dochadza ku s¢itavaniu naprie¢ viacerymi
bunkami v 7 X ¢ rozmere — ¢o méze mat pre maly uhol a opéf za nésledok
misidentifikaciu foténového paru ako jednu casticu. V detektore FCC je druhd
vrstva jemne segmentovana s rozmerom bunky An x A¢ = 0,0025 x 0,009, ¢o
si kladie za ciel identifikovat prave prispevky od rozpadov 7°. Pri rozpadoch
nizkoenergetickych pionov taktiez hrozi, Ze energia deponovanad foténmi bude
prilis nizka a jej prispevok bude odfiltrovany v ramci potlacenia Sumu.
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Obréazok 2.2: Uhlové rozdelenie pre rozpad pr,o — vy GeV skalované na rozmer
bunky A¢ = 0,009

2.3 Rozpady 7’ — vy v programe Geant4

Na potvrdenie vysledkov rozdelenia vytvoreného v ROOTe sme zvolili soft-
vér FCCSW, ktory slizi na studium experimentov na FCC. Rozpad castice bol
simulovany metédou Monte Carlo v programe Geant4. Ako vstup poslizili mo-
noenergetické zvazky piony s hybnostou p,o = 5 GeV, 20 Gev a 50 GeV, kazdy
zvazok obsahoval 1000 c¢astic. Do stuboru triedy NTuple sme nasledne ulozili data
o materskej castici a produktoch rozpadu, konkrétne o ich energii, identifikacnom
kéde castice a kartézskych zlozkach hybnosti. Data sme statisticky spracovali v
programe ROOT. Z vysledkov sme vybrali udalosti s dvoma fotéonmi, ktorych
energia v ramci zachovania celkovej energie siistavy ¢inila energiu pévodného pi-
onu. Vysledky su zobrazené nizSie na obrazkoch 2.3, 2.4 a 2.5, rozdelenie sme
porovnali so spektrom vytvorenym v ROOTe (viz. kapitola 2.2).
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Obrazok 2.3: Uhlové spektrum produktov rozpadu 7° — vy pre pro = 5 GeV
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Obrazok 2.4: Uhlové spektrum produktov rozpadu 7° — vy pre pro = 20 GeV

20



500

Events

Rozdelenie v ROOTe
450

400 == Rozdelenie v Geant4
350
300
250

200

150

100

[6)]
o

gt e 1o gl

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

o
O[TTTT
o
()]

of7]
Obrazok 2.5: Uhlové spektrum produktov rozpadu 7° — vy pre pro = 50 GeV

Opét pozorujeme tzky peak v okoli uhlu «,,;,. Uhlové rozdelenie viditelne
kopiruje charakteristiku histogramov vytvorenych v ROOTe, v tabulke 2.2 porov-
navame stredni hodnotu p, a standardnid odchylku RMS rozdeleni. Z tabulky
aj histogramov vidno, ze nas jednoduchy model vytvoreny v ROOTe sa dobre
zhoduje s vysledkami z Geantd — vizudlne, aj kvalitativne. Rozpad piénu na
foténovy par je teda charakterizovany velmi malym rozletovym uhlom o aj pre
nizke hybnosti pro kvoli malej invariantnej hmotnosti 7° a s rastiicou energiou
materskej castice sa uhlové spektrum posiva k ¢oraz nizsim hodnotam.

Tabulka 2.2: Porovnanie strednej hodnoty p, a standardnej odchylky RMS pre
rozdelenia generované v ROOTe a Geant4

ROOT Geant4
pro [GeV] o [] RMS [°] o [7] RMS [?]
5 4,032 1,423 3,983 1,324

20 1,155 0,738 1,150 0,798
20 0,469 0,325 0453 0,281

Vo vyssie uvedenych simulédcidch sme pracovali s energiami z intervalu 5-50
GeV. V detektore FCC-hh bude dochadzat ku zrazkam s taziskovou energiou
na skale desiatok TeV, teda musime pocitat s produkciou piénov s vysokymi
hodnotami hybnosti. Idedlne by sme boli schopni spolahlivo zachytit rozpady 7°
s hybnostou do ~ 50 - 80 GeV. Ako vsak sa vsak ukéze v nasledujicej kapitole,
adekvatne registrovat a rekonstruovat rozpady uz pri nizsej hybnosti sa pohybuje
na hranici technologickych schopnosti detektorov. Na identifikdciu pidénov tak
bude treba okrem jemnej granularity vyuzit iné metody, ako napriklad zapojenie
neurénovych sieti.
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3. Identifikacia neutralnych
piénov v bunkach kalorimetra

V nasledujucej kapitole sa budeme zaoberat detekciou rozpadov v kalorimetri
a schopnostou detektora rozlisit od seba jednotlivé rozpadové produkty po prie-
chode kalorimetrom. Smery trajektorie materskych castic boli generované na-
hodne pre ¢ € [—m; 7| an € [—1,5; 1,5]. Ako prvé sme vypocitali uhlové rozdelenie
rozpadovych produktov v ¢ a n rovine a previedli ho na rozmer bunky v danom
smere. Vysledné rozdelenia su na obrazkoch 3.1 az 3.6
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Obrazok 3.1: Rozdelenie rozpadového uhlu v ¢ rovine pre pro =5 GeV,
A¢ = 0,009
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Obréazok 3.2: Rozdelenie rozpadového uhlu v n rovine pre po =5 GeV,
An =0,01
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Obrazok 3.3: Rozdelenie rozpadového uhlu v ¢ rovine pre pro = 20 GeV,
A¢ = 0,009
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Obréazok 3.4: Rozdelenie rozpadového uhlu v n rovine pre po = 20 GeV,
An = 0,01
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Obrazok 3.5: Rozdelenie rozpadového uhlu v ¢ rovine pre pro = 50 GeV,

A = 0,009
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Obrazok 3.6: Rozdelenie rozpadového uhlu v n rovine pre pro = 50 GeV,
An = 0,01

Na rozdeleniach pozorujeme rozsirenie spektra oproti obrazku 2.2, kde sme uva-
zovali rozpad vyluéne v rovine ¢, spésobené nenulovou hodnotou n piénov z ge-
nerovaného zvizku. Rozdelenia maju viditelné maximum v okoli rozmeru, ktory
odpovedd a,,;,. Oproti rozdeleniu na obrazku 2.2 pozorujeme aj hodnoty mensie,
nez pre Qu,;, — dosledok projekcie rozletového uhlu do n a ¢. Vzdialenost rozle-
tovych produktov v n x ¢ ststave je tak velmi mala — pre piény s hybnostou 20
GeV a viac zasiahne znacné cast fotonovych parov len jednu bunku, ¢o obmedzi
schopnost softvéru rozlisit od seba tieto castice.
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Spolu s rozpadmi piénov program Geant4 ukladal aj data o energii depono-
vanej v bunkach kalorimetra. Simulované prostredie pozostavalo z cylindrického
kalorimetra obklopujticeho centralny bod (tzv. ,vertex“), ktory tvoril pociatok
trajektorie castic. Rozmer bunky kalorimetra v prvej vrstve ¢inil An x A¢ =
0,01 x 0,009, pri rekonstrukcii energetického clusteru softvér scital energiu napriec
9 bunkami v rozmere n a 17 bunkami v rozmere ¢. Pre kazdy monoenergeticky
pion sme mali k dispozicii stiradnice centra energetického clusteru a celkovy stcet
deponovanej energie.

Pocas simulécii sme upravili vyberové kritéria softvéru tak, aby sme mohli praco-
vat aj s piénmi o pro = 5 GeV — rekonstrukény algoritmus programu je optima-
lizovany na hladanie energetickych clusterov s energiou vacsou, nez 20 GeV. Kon-
krétne sme znizili hranicu ,,threshold“, ktora sltzi na potlacenie elektronického
sumu, alebo pozadia sposobeného nizkoenergetickymi zrazkami. Pri rekonstrukeii
clusteru sa energia séitava aj v radidlnom smere r, tzv. tower“. Ak energia de-
ponovana v tomto smere je vacsia, nez treshold, softvér vytvori v danom mieste
cluster. Pre p,0o = 5 GeV sme threshold nastavili na 2 GeV, pre p,o = 20 GeV na 5
GeV. Taktiez sme porovnévali schopnost softvéru zachytit rozpady 7% s po = 50
GeV pre prahové hodnoty 2 GeV a 5GeV.

Uspeény zachyt rozpadu piéonu sme hladali v podobe rekonstrukcie dvoch cluste-
rov pre jednu matersku casticu. V tabulke 3.1 je zhrnuty pocet rekonstruovanych
dvojclusterovych udalosti N¢ z celkového mnozstva N = 1000 pre rozne hybnosti

Pro.

Tabulka 3.1: Pocet dvojclusterovych udalosti No zaznamenanych pre rézne p;o

pao [GeV] threshold [GeV] N¢

5 2 1
20 5 26
20 2 73
20 3 20

Vidime, zZe v prevaznej vacsine pripadov clusterovaci algoritmus zlyhal v rozliseni
rozpadovych produktov a identifikoval ich ako jeden energeticky cluster. Napriek
tomu, ze rozletové uhly si menSie s rastticou energiou 7°, najmenej dvojclus-
terovych udalosti bolo zachytenych prave pre nizkoenergetické piony s pro = 5
GeV. Tuto skutoc¢nost pripisujeme faktu, ze napriek znizeniu vyberového kritéria
na potlacenie nizkoenergetickych udalosti bolo v bunkach deponované prilis malé
mnozstvo energie na adekvatnu rekonstrukciu. Toto vysvetlenie podporuje fakt,
ze pre niektoré generované rozpady softvér nevytvoril ziaden cluster.
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Uhlové rozdelenia clusterov v dvojclusterovych udalostiach vSeobecne neodpo-
vedali rozpadovému uhlu. Stradnice clusterov oznacovali vazeny priemer energie
pocitany zo vSetkych buniek v clusteri. Maly rozletovy uhol pre piéony o hybnosti
20 GeV a 50 GeV vsak znamend, ze po vstupe foténov do kalorimetra déjde ku
prekryvu elektromagnetickych sprsiek. Vzdialenost od poc¢iato¢ného bodu do ka-
lorimetra ¢inila R = 1950 mm. Pre minimalne rozpadové uhly v tabulke 2.1 bude
separacia rozpadovych produktov po vstupe do kalorimetra 2,61 cm pre po = 20
GeV a 1,05 cm pre pro = 50 GeV. Tento udaj mozeme porovnat s Molierovym
polomerom Mg, definovanym ako polomer valca, ktory priemerne obsiahne 90
% spisky. Molierov polomer elektromagnetického LAr kalorimetra v FCC ¢ini
Mpg = 5,7 cm [12]. Spisky tvorené v materiali tak budu vykazovat znacny pre-
kryv a toto moze mat za nasledok fakt, ze algoritmus nespravne urci polohy
centier clustrov, pripadne obe spisky zahrnie do jediného clusteru. Na spolahlivia
identifikdciu piénov by bolo potrebné podrobnejsie preskiimat vnitorna sStruk-
turu clusterov a studovat rozlozenie energie v bunkach, najma v druhej, jemne
segmentovanej vrstve. Porovnanim spisiek pre 7 alebo e* a 7 bude tak mozné v
rozsahu ~ 20 - 80 GeV identifikovat rozpady piénov.
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Zaver

V tejto praci sme skimali rozpady neutralnych piénov a schopnost ich zazna-
menania v detektore FCC-hh. Pracou so softvérom ROOT a Geant4 sme nasli
rozdelenie rozpadového uhla foténového paru pre rozpadovy méd 7° — v+ a po-
rovnali ho pre pidony s hybnostami po = 5 GeV, pro = 20 GeV a pro = 50 GeV.
Zistili sme tak, ze prevazna vacsina rozpadov je charakterizovand minimalnym
rozpadovym uhlom, alebo uhlom z jeho blizkeho okolia.

Nasledne sme pozorovali rekonstruované clustery deponovanej energie z rozpadov
v elektromagnetickom kalorimetri a hladali udalosti, kedy softvér identifikoval
rozpady piénu. Uspesnost rekonstrukéného algoritmu sa pohybovala radovo v
jednotkach percent. Prevaznu vacsinu deponovanych clusterov tak softvér urcil
chybne ako prispevok od jediného foténu.

Pri praci s rozpadmi sme pracovali s rozmerom bunky kalorimetra An x A¢ =
0,01 x 0,009. Navrhovany barelovy kalorimeter v FCC bude obsahovat vrstvu s
jemnejsou segmentaciou An x A¢ = 0,0025 x 0,009. Dalej by bolo vhodné presku-
maf, ¢i zvysenie granularity zlepsi schopnost clusterovacieho algoritmu zachytit
rozpady ¥ a odligit ich od jednofoténovych udalosti. Z rekonstruovanych cluste-
rov sme taktiez nedostali informéaciu o rozletovom uhle produktov rozpadu. Tento
problém by si vyzadoval dalSiu optimalizaciu rekonstrukéného algoritmu, napri-
klad vyuzitim neurdlnych sieti.

Pocas rekonstrukcie elektromagnetickych sprsok sme neuvazovali realne parazi-
tické efekty, ako prispevky od nizkoenergetickych castic a elektronicky sum. Tieto
efekty predstavuju hranicu, ktora obmedzuje rozliSenie detektora aj pri vyssej gra-
nularite kalorimetra a predstavuje tak dalsie technologické vyzvy do budicnosti.
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